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RESUMO

Considerando o interesse recente em pesquisas sobre controle com desacoplamento para sistemas TITO,
0 objetivo deste artigo é apresentar valorosa revisao bibliografica sobre esse topico e, associado a isso,
apresentar estudo comparativo entre algumas das principais técnicas de projeto do desacoplador para sistemas
TITO. Nesse contexto, trés técnicas de projeto do desacoplador sdo revisadas e exemplos de simulagdo sao
apresentados.
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ABSTRACT

In view of the recent research concern on decoupling control for TITO systems, the aim of this paper is to
present valuable literature review on this topic and associated with it present a comparative study of the
major decoupler design technigues for 7170 systems. In this context three decoupling design techniques are
reviewed and simulation examples are presented.
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1 Introducéo

A maioria dos processos industriais sao multi-
variaveis (MIMO — multiple-input, multiple-output)
(SHINSKEY, 1996). Dentre esses, 0s que mais preva-
lecem sao os sistemas TITO (two-input two-output),
Seja porque 0 processo apresenta essa configuracao
ou porque um processo complexo foi decomposto em
blocos 2x2 (ASTROM; JOHANSSON; WANG, 2002).
Cada par variavel manipulada/variavel de processo
(entrada/saida) define uma malha de controle do
sistema.

Do ponto de vista de controle, sistemas MIMO
sao mais complexos quando comparados com
sistemas SISO (single-input, single-output). Estes
apresentam maior nimero de parametros a serem
ajustados e acoplamento/interacao entre as malhas.
Estas sao ditas acopladas quando a alteracao da
varidvel manipulada de uma malha produz efeito nas
variaveis de processo das outras malhas, além da
sua propria variavel de processo. Em sistemas MIMO
acoplados, a sintonia do controlador de uma malha
afeta o desempenho de outras malhas, podendo in-
clusive levar o sistema como um todo a instabilidade.

Nesse contexto, o controle de sistemas MIMO
vem sendo um topico de pesquisa importante
(XIONG; CAl; HE, 2007). As abordagens encontradas
na literatura sao classificadas como: controle MIMO
centralizado (LQ, LQR e LQG, controle robusto,
controle preditivo multivariavel...) ou controle MIMO
descentralizado. Dentre as abordagens de controle
centralizado, o controle preditivo (também conhecido
como controle avancado) tornou-se bastante utilizada
em controle de processos. Contudo, devido a sua
complexidade computacional, essas técnicas sao
mais aplicadas em um nivel de supervisao na arquite-
tura de controle. Com isso, o controle avang¢ado atua
definindo as referéncias para as malhas regulatorias,
nas quais o controle PI/PID continua sendo a estraté-
gia de controle dominante.

Dessa forma, o controle MIMO descentralizado é
bastante utilizado na indUstria, seja de forma isolada
ou combinado com alguma estratégia de controle
avancado. Nessa abordagem de controle, um siste-
ma MIMO nxn (n entradas e n saidas) é tratado como
n sistemas SISO. A inevitavel perda de desempenho
causada pelo uso de uma estrutura de controle des-
centralizada, quando comparado com a abordagem
centralizada (controlador de matriz completa), é
compensada com vantagens como simplicidade de

projeto e de hardware, além de maior facilidade de
uso.

Os principais métodos de projeto de contro-
ladores MIMO descentralizados encontrados na
literatura podem ser classificados da seguinte forma:
0 primeiro grupo projeta o controlador descentra-
lizado baseado em algum projeto de controlador
SISO. Esses métodos sintonizam, inicialmente, cada
malha individualmente e depois realizam o detune
do sistema, de acordo algum critério. O objetivo é
compensar na sintonia a interagao entre as malhas
de controle. Essas técnicas, normalmente, penalizam
0 desempenho das malhas consideradas de menor
prioridade com o objetivo de reduzir a influéncia
destas na malha prioritaria. Essa abordagem funciona
quando as malhas apresentam interagoes fracas. Os
métodos de Shinskey (SHINSKEY, 1996) e BLT (Bi-
ggest Log-Modulus Tuning) (LUYBEN, 1990) sdo os
mais citados na literatura.

Um segundo grupo inclui trabalhos que se ba-
seiam nos ganhos criticos do sistema para sintonizar
0s controladores PID. Estes ganhos podem ser ob-
tidos por meio de controladores proporcionais (NIE-
DERLINSKI, 1971), ou por meio do método do relé
(ZHUANG; ATHERTON, 1994; HALEVI; PALMOR;
EFRATI, 1997).

Finalmente, os métodos incluidos no terceiro
grupo utilizam a matriz de fungdes de transferéncia do
processo para levar em consideragao as interagoes,
e os controladores sao obtidos através de métodos
analiticos, numéricos ou graficos. Alguns utilizam
algoritmos de otimizagdo para obter os controlado-
res (WANG; FUNG; ZHANG, 2000), outros utilizam
técnicas de alocacéo de polos (ZHANG; WANGT; AS-
TROM, 2000), e alguns utilizam formulas de sintonia
on-line (HO; LEE; GAN, 1996).

No entanto, nem sempre é possivel utilizar o con-
trole MIMO descentralizado, devido aos efeitos da in-
teragao entre as malhas. A interagao entre as malhas
de um sistema MIMO leva a perda de desempenho
e estabilidade do sistema em malha fechada. Para
estudar a interagao e seus efeitos, existem diversos
métodos de analise. O método da matriz de ganhos
(RGA — Relative Gain Array) (BRISTOL, 1966) e suas
variantes é o mais utilizado.

Assim, em sistemas MIMO com interagdes signi-
ficativas entre as malhas, uma abordagem possivel é
o controle centralizado, no qual se projeta uma matriz
completa de controladores. As principais deficiéncias
dessa abordagem sao: dificuldade em projetar cada
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malha de forma independente devido as interagdes,
grande nimero de parametros a serem sintonizados
e a complexidade das técnicas de projeto.

Uma abordagem alternativa para o projeto de
controladores MIMO em sistemas com forte intera-
¢ao é utilizar uma estrutura de controle com desa-
coplamento. Essa abordagem decompde o problema
de projeto em duas partes: primeiramente, realiza-se
0 desacoplamento do sistema para minimizar as
interagdes ou tornar o sistema diagonal dominante;
dal, entdo, projeta-se o controlador MIMO de forma
descentralizada. O objetivo do desacoplamento é
projetar um sistema externo ao processo de maneira
a cancelar, em parte ou totalmente, os efeitos das
interagdes entre as malhas de controle (CAMPQOS;
TEIXEIRA, 2006). Com isso, ajustam-se melhor os
controladores PID a fim de obter um melhor desem-
penho. Na Figura 1, & mostrado um esquema geral
de controle com desacoplamento.

Figura 1 — Controle com desacoplamento
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A principal vantagem dessa abordagem é possi-
bilitar o uso de métodos de projeto para controladores
SISO. Além disso, o niUmero de parametros a serem
sintonizados & reduzido significativamente. Outra
importante vantagem é que, no caso de uma falha
no sensor ou atuador de uma malha, é relativamente
facil estabilizar esta malha manualmente, visto que
somente ela propria é afetada pela falha. O controle
de sistemas multivariaveis com desacoplamento é
comumente utilizado em aplicagdes industriais (WAL-
LER; WALLER; WALLER, 2003).

Neste artigo, apresenta-se uma revisao bibliogra-
fica bastante completa sobre controle PID de sistemas
TITO com desacoplamento. Além disso, apresenta-se
um estudo comparativo de trés estratégias de projeto
do desacoplador para sistemas TITO.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
uma extensa revisao bibliografica é apresentada
na segao 2, o detalhamento das trés estratégias de
projeto do desacoplador é apresentado na secao 3,
os exemplos de simulacao sao apresentados na se-
cao 4, e, finalmente, as consideracdes finais e a lista
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das referéncias bibliograficas sao apresentadas nas
secdes 5 e 6.

2 Revisao bibliografica sobre controle
PID com desacoplamento

Para o caso de sistemas MIMO com interagdes
significativas entre as malhas, o controle com desa-
coplamento apresenta vantagens em relagao ao con-
trole descentralizado (multimalha) e o centralizado. O
fato € que um bom desacoplamento leva a um melhor
desempenho do sistema em malha fechada (WANG,
2002). O estudo do desacoplamento de sistemas
multivariaveis lineares e invariantes no tempo foi alvo
de diversas pesquisas tanto no contexto de teoria
de controle como no contexto de pratica industrial
durante varias décadas.

O problema do desacoplamento foi tratado
inicialmente segundo uma abordagem por matrizes
de funcbes de transferéncia. O desacoplamento
utilizando abordagem por espago de estados foi ini-
ciado em Morgan (1964). Em Falb e Wolovich (1967),
apresentou-se uma condigao necessaria e suficiente
para o desacoplamento de sistemas quadrados
descritos através de modelos em espaco de estados.
Uma condi¢do equivalente para sistemas descritos
por matriz de fungdes de transferéncia foi descrita
em Gilbert e Pivnichny (1969). Nestes trabalhos, o
projeto do desacoplador era limitado aos sistemas
quadrados (numero de entradas igual ao nimero de
saidas). O desacoplamento de sistemas ndo quadra-
dos foi primeiramente definido em Wonham e Morse
(1970). Nestes trabalhos, a condicdo estabelecida em
Morgan (1964) foi sempre requerida, condi¢do essa
referida na literatura como problema de Morgan.
Uma solugao completa para o problema de Morgan,
sem qualquer suposicao nas matrizes do sistema ou
matrizes de realimentacao, foi apresentada em Des-
cusse, Lafay e Malabre (1988) e revisada em Herrera
e Lafay (1993).

Desenvolvimentos paralelos foram realizados no
desacoplamento de sistemas com realimentagao de
saida descritos através de modelos entrada-saida. A
condigao de existéncia, nesse caso, € que a matriz do
sistema possua posto completo. O problema dessa
abordagem é obter um sistema desacoplado que
mantenha a estabilidade interna. Partindo da supo-
sicdo que o sistema nao possua polos instaveis que
coincidam com seus zeros, o problema de controle
com desacoplamento é realizavel (cf. SAFONQV;
CHEN, 1982 e PENG, 1990). Essa suposicao foi
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posteriormente relaxada por Linnemann e Maier
(1990), para sistemas 2x2, e em Wang (1992) para
sistemas quadrados. Condigbes alternativas para o
desacoplamento baseado em matriz de fungdes de
transferéncia foram apresentadas em Lin (1997). Os
resultados de Wang (1992) foram generalizados para
sistemas ndo quadrados e as limitagbes de desem-
penho do sistema desacoplado foram comparadas
com sistemas nao desacoplados. (cf. LINNEMANN;
WANG, 1993).

Os trabalhos citados anteriormente consideram
somente sistemas sem atraso. Contudo, o atraso esta
presente na maioria dos processos industriais. Os
problemas de controle causados pela existéncia de
atraso sao mais complexos quando o sistema é multi-
variavel, cujas malhas possuem diferentes atrasos e,
com isso, uma malha pode ter sua saida afetada por
outras malhas em tempos diferentes. Como conse-
quéncia, o processo deve ser representado por uma
matriz de fungdes de transferéncia com mudltiplos
atrasos. Em Wang et al. (1997), apresenta-se um pro-
jeto com desacoplamento utilizando matriz de funcao
de transferéncia. Neste trabalho, um controlador
descentralizado é primeiramente projetado baseado
em ‘processos equivalentes’, e os elementos nao-
-diagonais do controlador sdo determinados com
vistas a obter o desacoplamento.

Na literatura, a forma mais comum de classificar
o desacoplador é a seguinte: desacoplamento ideal,
desacoplamento simplificado, e desacoplamento
invertido (SHINSKEY, 1996). O desacoplamento
ideal facilita o projeto do controlador, mas é rara-
mente utilizado na pratica devido aos complicados
elementos do desacoplador, o que dificulta sua
realizagao. O desacoplamento simplificado apre-
senta um desacoplador simples, mas o processo
desacoplado resultante € complexo. Com isso, o
controlador nao pode ser projetado diretamente sem
introduzir outras aproximacoes. O trabalho de Waller
et al. (2003) apresenta uma abordagem modificada
do desacoplamento simplificado com o objetivo de
tornar o processo desacoplado mais simples, con-
tudo uma forma simples ainda nao foi conseguida.
O desacoplamento invertido, também chamado de
desacoplamento feedforward, evita as desvantagens
do simplificado e alcanga o propésito do ideal. Além
disso, outros beneficios do desacoplamento inverti-
do s&o: (i) & mais facil de lidar com o problema de
bumpless transfer do controlador; (i) a saturagao das
variaveis manipuladas é considerada diretamente na

estrutura de controle com desacoplamento invertido
(SHINSKEY, 1996).

Varios trabalhos sobre desacoplamento inver-
tido sdo encontrados na literatura. Em Gagnon,
Pomerleau e Desbiens (1998), a estabilidade robusta
do desacoplamento invertido foi estudada. Neste
trabalho, mostrou-se que as trés estruturas de desa-
coplamento provém da mesma estabilidade robusta
quando possuem o mesmo desempenho nominal. Em
Wade (1997), discutiu-se o projeto do desacoplador
invertido, estabelecendo-se uma condigao para que
0s processos tenham estabilidade nominal utilizando
a estrutura de desacoplamento invertido. Com base
no trabalho de Wade (1997), em Zheng, Guo e Wang
(2004), aplicou-se o desacoplamento invertido no
controle de um sistema de atuador duplo em um
disco rigido. Os resultados experimentais mostra-
ram que o efeito da interagao nesse sistema TITO
foi reduzido em 72%. A maioria dos trabalhos com
desacoplamento invertido utiliza sistemas multivari-
aveis identificados através de modelos de primeira
ou segunda ordem com atraso. Recentemente, em
Chen e Zhang (2007), o desacoplamento invertido foi
estendido para processos multivariaveis com atrasos
multiplos e com zeros de fase nao-minima.

Sistemas TITO sao os sistemas multivariaveis
mais comuns em aplicagdes industriais. Uma pratica
comum é representar os sistemas TITO através de
uma matriz de funcdes de transferéncia de primeira
ou segunda ordem com atraso (FOPTD e SOPTD), ob-
tidas da utilizagao de alguma técnica de identificagao.
Trabalhos recentes mostram o interesse em controle
de sistemas TITO com desacoplamento baseado em
matriz de fun¢des de transferéncia FOPDT ou SOPDT.
Em Wang, Hwang e Guo (2000), a sintonia automatica
do controle com desacoplamento é tratada. A identifi-
cacao de modelos FOPTD apresentada para sistemas
SISO (WANG; ZHANG, 2001) é aplicado de forma
sequencial para sistemas TITO. O modelo FOPTD é
utilizado no projeto do desacoplador e um modelo
SOPDT é utilizado na sintonia PID descentralizada
de forma sequencial. Em Tavakoli, Griffin e Fleming
(2006), o projeto do desacoplador apresentado em
Wang, Hwang e Guo (2000) é melhorado.

Recentemente, uma nova técnica de projeto do
desacoplador baseada em uma matriz de fungdes
de transferéncia FOPDT é apresentada. Essa técnica
leva em conta que o desacoplador deve inserir o
minimo de dinamica nas malhas de controle (NOR-
DFELDT; HAGGLUND, 2006). Em Liu e Zhang (2007),
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um esquema de controle com desacoplamento para
sistemas TITO com integrador, que utiliza controla-
dor com dois graus de liberdade, é apresentado. O
projeto do desacoplador utilizado é uma extensdo do
apresentado em Nordfeldt e Hagglund (2006), para
incluir processos com integrador.

3 Estratégias de desacoplamento para
sistemas TITO

Nesta secao, apresentam-se, inicialmente, as-
pectos gerais de desacoplamento de sistemas TITO.
Além disso, trés técnicas de projeto do desacoplador
sao detalhadas.

3.1 Pré-condicéo fundamental para
desacoplamento

Considere a matriz de fungdes de transferéncia
geral para um processo MIMO com atraso, como
segue:

g1 1m

Gm1 Ymm ( 1 )

onde g, e "“/ij=12..m, eg,  €éapartedafun-
gao de transferéncia sem atraso, propria e estavel. A
matriz de funcdes de transferéncia da malha fechada

€ normalmente determinada como:

PG G0 2)
Para um sistema desacoplado, a matriz de fun-

coes de transferéncia da malha fechada, idealmente,
deve ter a seguinte forma:

Tu 0 -~ 0
0 T—_);;

(3)

onde Tii é uma fungdo de transferéncia propria e
estavel, e Tiji=0parai#j i, j=1,2, .., m Ouseja, T
deve ser uma matriz de fun¢des de transferéncia nao-
-singular e diagonal, T = diag [Tilmxm e det(T) # Q.
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Combinando as equacbes 1 e 3, a precondicao
fundamental para o desacoplamento é: det [G(0)] # O,
ou seja, o sistema MIMO deve ser ndo-singular.

3.2 Problema geral de desacoplamento
para sistemas TITO

O desacoplamento das entradas em um sistema
TITO G(s) requer o projeto de uma matriz D(s), de
forma que H(s) = G(s)D(s) seja uma matriz de fungdes
de transferéncia diagonal:

p(sy = | Pule) Dute)
| Dai(s) Daa(s) "
[ Gu(s) Guals

ey | T 12(3)
| Gai(s) Gaals) -
[ Hyi(s) 0

T e
L 0 Ha(s) .

Na Figura 2, € mostrado um sistema TITO com
0 esquema de controle com desacoplamento. As
variaveis r, e r, sao as referéncias da malha fechada;
C, € ¢, sao as saidas do controlador descentralizado;
u, € U, sao as variaveis manipuladas e y1 e y2 sao as
saidas do processo. A matriz de fungdes de transfe-
réncia do controlador ((s) é diagonal e definida como:

; Ci(s) 0
([:'1] — )
] Ch(s
Figura 2 — Estrutura de controle com
desacoplamento convencional
: , i u; +
;é‘ ¢ : Dy Gy ) YI‘*
+ +
— D — Gy
Diz — Gy
T: + tu + % ¥a
C: % > D Gn p—b

Substituindo as equacdes 4,5 e 6 em H(s) = G(s)
D(s) e explicitando D(s), temos:
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D(s) = G(s) 'H(s)
adj(G(s))

His
det((7(s)) ()

B l Goa(s|Hls) =Gl Has)
~ Gu($)Gu($) - Guls)Guls) | Gy(s)Hy(s) Guyls)Hnls)

(8)

Os elementos G,(s); G, (s), G, (s) e G,[s), que
representam a funcdo de transferéncia do processo,
sao conhecidos. Os elementos H11(s) e H22(s) sao
desconhecidos e representam a dinamica desejada
para o sistema desacoplado. Para determinar D(s),
diferentes escolhas de H .(s) e H,(s) podem ser
realizadas. A escolha mais intuitiva e H,.(s) = G, (s) e
H,(s) = G,,(s). Essa escolha leva ao que se chama na
literatura de desacoplamento ideal (LUYBEN, 1990).
Essa escolha leva aos elementos de D(s) complexos,
0 que dificulta a implementagdo do desacoplador.
Uma alternativa para o projeto do desacoplador
bastante encontrada na literatura consiste em definir
o desacoplador, como segue:

1 __Gia(s}
& Ghii(s)
D(s) = _ Gay(s) 1|
(aa(s) ()

Com isso, a funcao de transferéncia H(s) resul-
tante é:

Giz(s)Gai(s) -
Gaa(s) 0
0 Goy(s) — G1281Cnls)
L Gh1(s) (10)

Gi(s) —
H(s) = 1(8)

Esse tipo de escolha é chamado na literatura de
desacoplamento simplificado. Essa escolha torna o
desacoplador D(s) simples, mas a funcao de transfe-
réncia diagonal H(s) obtida, complexa, visto que os
elementos sao somas de fun¢des de transferéncia.
Com isso, dificulta-se a sintonia do controlador. Esse
problema vem sendo resolvido na literatura através
da aproximacao dos elementos de H(s) por funcoes
de transferéncia simples. Pela equacao 6, fica claro
que, para o desacoplamento simplificado, pelo menos
dois elementos em D(s) devem ser escolhidos igual a
1 de forma que estes nao estejam na mesma coluna.
Com isso, tém-se mais trés possibilidades de escolha
dos elementos de D(s), de acordo com a ideia do
desacoplamento simplificado:

D(s) = { TG

(12)
D(s) = [ E

(13)

Outra abordagem é o desacoplamento invertido.
Para evitar os problemas de projetar um desacopla-
dor realizavel e manter as vantagens do desacopla-
mento ideal, o desacoplamento invertido foi proposto
em Shinskey (1996). Este consiste na modificagao da
estrutura de desacoplamento da Figura 2. O desaco-
plamento invertido sera detalhado na secao 3.4.

3.3 lIdentificacdo de modelos FOPTD para
sistemas TITO

O modelo do processo a ser identificado é uma
matriz de funcdo de transferéncia completa do sis-
tema TITO. Cada elemento da matriz € um modelo
SISO de primeira ordem com atraso (FOPTD). O
modelo a ser identificado & mostrado a seguir:

” K11 E,_,-.-r.f.J-_ K12 e gliqo
o i Y 14T} 1+sTy0
G rontr(8) = 1 12
T fope Ky o—sLai K o—ska
1+5Tay 1+4+5Ta0
(14)

Na Figura 3, € mostrado um processo TITO em
malha aberta.

Figura 3 — Processo TITO em malha aberta

s8] + (5}

= G

(5] z{s)

Em Wang, Hwang e Guo (2000), utiliza-se excita-
¢aoem degrau de forma sequencial nas duas entradas
(u, e u)) do sistema TITO para estimar os parametros
de quatro modelos FOPDT que compbem a matriz de
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funcao de transferéncia completa (Equagao 14). Com
a excitacdo em degrau sendo aplicada ao processo
de forma sequencial, é possivel estimar cada uma das
quatro fungdes de transferéncia da matriz (Equagdo
14), utilizando um algoritmo de estimagao de para-
metros de uma funcao de transferéncia SISO. Para
isso, definem-se os intervalos de dados da resposta
ao degrau sequencial que correspondem a cada uma
das quatro fungdes de transferéncia.

Na Figura 4, € mostrada uma resposta ao degrau
aplicado de forma sequencial para um sistema TITO.

Figura 4 — Resposta ao degrau sequencial

Resposta ao Degrau -yl
20 T T T T o
i —— = = —ul
10 ,/f..
e e Y e > R T
_1|:| 1 1 1 1 1
[1] 50 100 150 200 250 300
Resposta ao Degrau — y2
10 T T T
/ = .'.
|:| e e A e e T e R | ] TP e S ] o o o e D
-0k o e
_ED 1 1 1 1 1
[i] 50 0a 160 200 250 300

Assim, observando a Figura 4, G,, é estimado
utilizando a saida y, gerada com a excitagao u;; G,,
e estimado utilizando a saida y, gerada com a exci-
tacao u,; G,, € estimado utilizando a saida y, gerada
Com a excitagao u, e G,, € estimado utilizando a saida
y, gerada com a excitagao u,.

A seguir, apresenta-se a técnica de identificagao
de modelos FOPTD para sistemas SISO utilizada.

3.3.1 Identificacdo de modelos FOPTD
utilizando resposta ao degrau

Considere-se 0 modelo FOPTD descrito como
segue:

G(s) = 3_[51 _ b sl
Uls) s+ aq

(15)

Assume-se que 0 processo encontra-se em
regime permanente no instante inicial (t = 0) e, as-
sim, sem perda de generalidade, u(t) = 0 para t <0
e condigdes iniciais nulas em t=0, entao para t= L 0
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modelo FOPDT pode ser representado pela seguinte
equacao diferencial:

y(t) + ay(t) = bu(t — L). (16)

Como o processo estd operando em malha
aberta, u(t -L) = h(t-l), e h é a amplitude do degrau.
Integrando-se a equacgao 16, tem-se:

y(t) = —a / y(1)dT + b (t — L)h
O

= —i1 [ y(T)dT — by Lh + bith
0

(17)
Definindo-se
v(t) = y(t)
()T = [ —_[I'Jr'y(r)rj"r —h th }

UZ[u] by L FJ]:|

a equagao 17 pode ser escrita como um vetor de
regressao nos parametros {a,; b, L, b }.

Utilizando-se todas as amostras de t=t > L, i=
1,2, ..., N, um sistema de equacoes lineares é obtido
e pode-se encontrar a forma de regressao. Utiliza-
-se a solugao minimos quadrados para obter o vetor
de parametros. Com isso, os parametros (K, T e L)
de cada funcao de transferéncia da equacao 14 sao
obtidos da seguinte forma:

K =b/a
= 1}.":'!'!]
L= (hL)/b

3.4 Técnicas para o projeto do
desacoplador

Nesta secdo, apresentam-se trés técnicas de
projeto do desacoplador aplicaveis a sistemas TITO
modelados através de uma matriz de funcdes de
transferéncia FOPTD (veja Equacao 14). Dessa for-
ma, ComMo passo anterior ao projeto do desacoplador,
estima-se um modelo FOPTD do sistema TITO. Esse
modelo é obtido utilizando-se o método de identifica-
¢ao apresentado na secao anterior.

O objetivo do projeto do desacoplador D(s) é
obter H(s) = G(s)D(s) o mais préoximo possivel de uma
matriz de fungdes de transferéncia diagonal. Dessa
forma, D(s) deve compensar ao maximo o efeito das
interacdes entre as variaveis do processo. Na Figura
5, € mostrado o sistema resultante H(s) = G(s)D(s).
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3.4.1 Técnica 1 — Nordfeldt

Em Nordfeldt e Hagglund (2006), propde-se uma
técnica de projeto para o desacoplador baseado em
um modelo de matriz de funcdes de transferéncia
TITO do sistema. Assume-se que o sistema TITO é
linear, estavel e nao-singular. O foco principal da téc-
nica é projetar o desacoplador adicionando o minimo
de dindmica e atraso para o sistema. E importante
também que o desacoplador nao tenha caracteristica
passa alta. Além disso, propbe-se que a técnica seja
simples para que possa ser facilmente automatizada.
O projeto do desacoplador baseia-se na seguinte
proposicao:

Figura 5 — Sistema TITO com desacoplador

LE + o~ Yi(s)
+
+ AL vis)
Uas) N i) : ~

Proposicao 1 Todas as matrizes D que tornam o
sistema GD diagonal podem ser obtidas da seguinte
equacao:

D = adj (G(s)) K (18)

Essa proposicao define que todos os desaco-
pladores possiveis para G(s) terao o formato da
equacao 18. Os diferentes desacopladores possiveis
baseiam-se em diferentes matrizes K na equagao 18.
Com isso, K deve ser definido para que o projeto do
desacoplador atenda ao requisito de adicionar mini-
mamente dinamica e atraso ao sistema desacoplado.

O modelo TITO do sistema é dado por:

Ky
14517
Ka e ~sL Kas —glas
1+5T 1+8Ta2 (19)

,—sL1y Ky ,—slya
1527,

Gr_,l'rl_rlr,l'n' [='-'" ) =

adj (_C"‘Iwm (s ]) =

O projeto do desacoplador segue o seguinte
algoritmo:

1) obtenha um modelo FOPTD (equagao 19) para
0 sistema;

2) comece com K=/, logo D = adj(Gfopd[(s));

3) remova 0s maiores atrasos comuns de cada
coluna do desacoplador através da multiplicagao do
elemento da diagonal principal de K correspondente
a coluna pelo inverso do atraso;

4) nos elementos de cada coluna do desacopla-
dor, observe o que tem maior constante de tempo e
utilize a seguinte aproximagao

1 N 1
Tis+1 (Ts+1)((T1—Ts)s+1)

,onde T éa maior constante de tempo da coluna e T,
€ a menor constante de tempo da colung;

5) remova 0s polos comuns de cada coluna do
desacoplador através da multiplicacao do elemento
da diagonal principal de K correspondente a coluna
pelo inverso desse polo;

6) simplifique os ganhos de cada coluna do
desacoplador, no sentido de adicionar minimamente
dinamica ao processo.

Exemplo llustrativo — Considere o processo:

3 € — 3z 2 .—2s
('rl.' 5] — ”3-‘ 1 F_’i.\'-r ]
e 1 _—4s 2 e 43
GRS Ta+1 21
Comecando com K=/
2 _p—4s ~2_o—2s
D =adj(G) = T+l Bs+1

_'—If-' —4s 3 —3s
Hs+1 s+ (22)

Um atraso de 4s pode ser removido da primeira
coluna e um atraso de 2s pode ser removido da
segunda coluna. Além disso, utilizando-se a aproxi-

macao, o desacoplador D é dado por:

2 g
Y — (Bs+1)(2s+1) Gs+1
. i’ 8 B T
.‘1.\ T ] HEI.‘-' B ].:l[:‘;R--- |_‘| (23)

O polo correspondente a constante de tempo T
= 55 pode ser removido da primeira coluna, e o polo
carrespondente a constante de tempo T =65 pode ser
removido da segunda coluna. A matriz K é dada por:

: { (55 + 1)ets 0
K =

0 (65 4+ 1)e?* (24)
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e 0 desacoplador D torna-se:

2 9
(2s+1) .

D =

(25)

3.4.2 Técnica 2 - Wang

Em Wang, Hwang e Guo (2000), propde-se 0
projeto de um desacoplador simplificado baseado em
um modelo FOPTD do sistema (Equacao 19). Nesse
projeto, a estrutura do desacoplador é escolhida da
seguinte forma:

y 1 t]’-]g[b’]
| du(s) 1

Com isso, 0 sistema resultante Gfoper ¢ dado por:

Dis)
(26)

[ Ky

sl -5l :
e - e 1 dpofs)
(\Dfe) = | 1 F 9
Gfmk!f(\‘}mu*) = h?)H g .
R Thal iy(s) 1
[y | Kty oo Kt ket oo
_ | ey e 2U8) i Tl ool
T Kt Kyet g o KmeI | Kyt :
T Y F ) 15T T 1+Th1 To[$)
Para que o sistema resultante G, D seja consi-

fopdt
derado desacoplado, este deve ser diagonal, logo:

Ky Kys

..---4!.;| .--sf.|-_\ P
—_— g + —————¢ =3
T+ 8T e E T
K- . Ko ; .
191 pska 129 . ,:_j.lluf__)[ —
1+ sThi 1+ 5T5

Dessa forma, temos:

KIE ':T]['* +1) ,—(L12—Li11)s

Iip(8) = ——————¢
dial#) fln(T]zf*—l}t
dy(s) = Ko (Tns +1), -(Lat—Laz)s

T EalTsrl)

Observe que se (L,,-L,,) <0ou(L,-L, ) <0Olevaa
D(s) ser nao causal e precisa ser modificado. No caso
de (L,-L,,) <0, a primeira coluna do desacoplador
pode ser multiplicada pelo termo e'*'~*?* tornando o
termo d,, realizavel. De forma semelhante, a segunda
coluna pode ser multiplicada por e*'2=5""s, para tornar
0 termo d,, realizavel no caso de (L - L,,) <0. Com
iss0, 0 projeto do desacoplador geral pode ser escrito,
como segue:
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t._--!'[f.-_:-_\- Lay)s o KT+ 1,1{_\ -v(Lya—Lyy)s

D(s) = K11 (Ti2s+1)
)(s) = s

_ Kn(Toas+1) —w(La—Laa)s g v(Lu—Li2)s

Koo(Toys+1)

onde

1, se L=0
v(L)=

0 s L<0

3.4.3 Técnica 3 — Desacoplamento
invertido

O desacoplamento invertido proposto em
Shinskey (1996) sera detalhado aqui.

De acordo com a Figura 2 e a equacao do pro-
blema geral de desacoplamento (Equacao 8), quando
da escolha de H11(s) = G11(s) e H22(s) = G22(s)
(desacoplamento ideal), as variaveis manipuladas sao
dadas por:

ke {Gll'{f")c:'}?(s:‘—(.?12{5](;2]':5']} By (_]GlzlS]
E 2 = =01(8) — (5=

B C1(5)Gals) BT )

[ Guls)Gaals) — Ghals)Ga(s) ) Gals)

k) [ Gra(5)Gaa(s) = eale) cl[b](-_rr:@lb‘]

e posteriormente

; C"ll{'f")(-_’"zz(‘?:'—Gli'{s\lc'zll‘:f"}} Gha(s)

ci(s) = uy(s) + eo(8) =——

i) h 'J{ G(s)Gaa(s) 2 ](-ru[SJ

i) —mal4) {C’n(ﬁ)(-re?(:ﬂ = C'IQ(S'JC"EI(S';':| - Cl[?J(JEl[S)

Giy(s)Gaa(s) T Gals)

Realizando as devidas substituicoes, temos:

u(s) = er(s) — .ug(g)giig N
G (:
u2(8) = ca(s) — .ul(s)G;E:; .

Na Figura 6, &€ mostrado o sistema de controle
com a estrutura de desacoplamento invertido defi-
nido através das equacdes 12 e 13. Observe-se que
as funcoes de transferéncia do desacoplador sao as
mesmas utilizadas no desacoplamento simplificado.
Com isso, o desacoplamento invertido apresenta, ao
mesmo tempo, a facilidade de implementacao dos
elementos do desacoplador simplificado e uma fungao
de transferéncia do sistema desacoplado diagonal
H(s) mais simples como no caso do desacoplamento
ideal.
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Figura 6 — Estrutura de desacoplamento invertido

Figura 7 — Degrau Sequencial — Exemplo 1

r ¢ o+ us .

~( 2a®, > G O+

+ +
GytlGs Gy

+ oy

2 + Y2
G et ) ) Gy O'—"

2

4 Exemplos de simulagdo

Nesta secao, sao apresentados exemplos de
simulagao para diferentes projetos de desacoplado-
res. Para a realizacdo das simulacgdes, foi utilizado o
pacote Simulink®, que compde o Matlab®. Em todas
as simulacoes, utilizou-se 0 método de integracao de
Runge-Kutta de quarta ordem com passo de integra-
¢ao fixo de 0,1s.

4.1 Exemplo 1 — Coluna Wood-Berry

Neste exemplo, utiliza-se um processo de coluna
de destilacao binaria bastante estudada na literatura
(WOOD; BERRY, 1973). O processo real é dado por:

12.8e—1 18.0¢*
Gy = | 17 T 21s+]
G.6e— "= 10.4e—35
10.0s+1 = 14.4s+1

O modelo estimado, utilizando a técnica de iden-
tificacdo baseada na resposta ao Degrau com ruido
de variancia 0,01, é dado por:

12.80¢ -0.95a 18.84¢ 2 BT &

G fopdilyar0.or = 16.8s+1 " 2L7s+1
fopdil ar0.01 A e
14.22s+1 15.155+1

Na Figura 7, sdo mostrados os sinais utilizados
na estimacao do modelo FOPTD.

Degrau Malha 1

50 100 150 200 250 300

Degrau Malha 2

50 100 150 200 250 300

A partir do modelo FOPTD estimado, realiza-se
0 projeto do desacoplador. Utilizando-se a técnica 1,
tem-se:

2.9 1.47e—1.728
g : i 0.03=+1 4.0z+1
Jlr-)lj-::}]'u’_,l"r Idt — )
it 1

Na Figura 8, apresenta-se a resposta ao degrau
sequencial do sistema desacoplado em relagao ao
sistema real e ao modelo estimado.

O desacoplador projetado, utilizando a técnica 2,
€ mostrado a seguir. Na Figura 9, apresenta-se a res-
posta ao degrau sequencial do sistema desacoplado:

1 18.84 LJ’
128 (2L7s+1)
6.65 (15.15s41)e="-5 :
031 (1422s41)

D]u'cmg =

Figura 8 — Desacoplador Técnica 1 — Exemplo 1

Resposta ao Degrau — y1

T =T T — ) —]
/ — — —yireal
_1 D 1 1 I_ 1 1
50 100 150 200 250 300
Resposta ao Degrau — y2
10 T T T T
—10 . — yares
y2desacoplado
_2D . 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300|
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Figura 9 — Desacoplador Técnica 2 — Exemplo 1

Resposta ao Degrau — ¥

20 T T T T
_1 D 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Resposta ao Degrau - y2
10 T T T T T
e .
-10| — — — yores
y2desacoplado
_2D - LIZ_ L I_ L 1
50 100 150 200 250 300

Neste caso, o desacoplador da técnica 3 utiliza 0s
mesmos termos D, e D, do desacoplador projetado
na técnica 2. A estrutura de desacoplamento utilizada
corresponde aquela mostrada na Figura 6. Na Figura
10, apresenta-se a resposta ao degrau sequencial do
sistema desacoplado. Na Figura 11, apresenta-se a
resposta ao degrau sequencial do sistema desacopla-
do para as trés técnicas.

Figura 10 — Desacoplador Técnica 3 — Exemplo 1

Resposta ao Degrau - y1

Ne 28 - EDICAO ESPECIAL

0.51e7-5¢ 1.68¢ 2%
7 7y
2, = (32s+1)"(2s+1) (2854+1)7(28+1)
. 1.95¢ 28 A7ge1-158
(43.65+1)(9s+1) (48=+11(5s+1)
Figura 11 — Comparacao dos Projetos
do Desacoplador — Exemplo 1
Resposta ao Degrau - y1
20 T T T T
_10 L L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Resposta ao Degrau - y2
10 T T T T
D ¥
— — —Yreal
A s YdesacopladoNordfeldt
----- YdesacopladoWang
50 Ydesacopladolnverted .

50 100 150 250 300

20 T T T T
— — —ylreal
yldesacoplado
........................................................ ul
-10 I 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Resposta ao Degrau - y2
10 T T T T T
0 [
-10) — — — y2real
y2desacoplado
------- u2 —
_20 1 1 I 2
50 100 150 200 250 300

4.2 Exemplo 2 — Alatiqui Subsistema

Neste exemplo, utiliza-se outro benchmarking
encontrado na literatura. O processo real é dado por:
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O modelo FOPTD estimado, utilizando ruido de
variancia 0,005, é dado por:

|J.52- - 12,38z 13,958
(3 syt 131 63s+1 hs+1
T fopdt2yar(.005 — _ 1.2Ge~T-Tle 4735524
49.23s+1 49.93s5+1

A partir do modelo FOPTD estimado, realiza-se o
projeto do Desacoplador. O desacoplador projetado,
utilizando a técnica 1, é dado por:

3.75 : —1.57s
D. - 0.7s+1 3.11e
< Inordfeldt — —2.19s L

& T8.68s+1

Na Figura 12, apresenta-se a resposta ao degrau
sequencial do sistema desacoplado em relagao ao
sistema real e 0 modelo estimado.

O desacoplador projetado, utilizando a técnica 2,
é mostrado a seguir. Na Figura 13, apresenta-se a
resposta ao degrau sequencial do sistema desacopla-
do.

1 1.62 (131.63s41)e 17
D _ 0.52 (52.9554+1)
Jwang — .96 (49.935+1)~ 2198 I
173 (49.23s4])
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Figura 12 — Desacoplador Técnica 1 — Exemplo 2

Resposta ao Degrau - y1

— — —ylmal
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e u
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1
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P
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Figura 13 — Desacoplador Técnica 2— Exemplo 2

Resposta ao Degrau - y1

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Resposta ao Degrau - y2

— — —y2real
y2desacoplado

o 100 200 300 400 500 600 700)

Na Figura 14 apresenta-se a resposta ao degrau
sequencial do sistema desacoplado para as duas
técnicas utilizadas.

Figura 14 — Comparacao dos Projetos
de Desacoplador — Exemplo 2

Resposta ao Dearad - y1

0 100 200 300 400 500 600 700

Resposta ao Degrau - y2

— — —Yreal
------- ‘fdesaccpladoMordfeldt
— YdesacopladoWang

0 100 200 300 400 500 600 700

5 Consideracoes finais

Neste trabalho, apresentou-se o contexto das
técnicas de projeto do desacoplador mais utilizadas
para sistemas TITO. As estruturas de desacopla-
mento simplificado e invertido sdo as mais utilizadas
em aplicacdes industriais devido, principalmente,
a simplicidade de implementacao dos termos do
desacoplador.

O interesse em controle PID com desacopla-
mentos de sistemas TITO vai além de um topico
de pesquisa. Em aplicagdes industriais, técnicas de
desacoplamento sao de grande valia para se pos-
sibilitar obter controladores PID com desempenho
satisfatorio.

Nesse contexto, observa-se que as técnicas de
projeto de desacoplador normalmente fazem uso
de informacgbes do processo representadas através
de um modelo FOPTD. O problema disso é que o
desempenho do desacoplador depende da qualidade
do modelo FOPTD identificado.

Diante disso, o trabalho de Acioli JUnior e Barros
(2011) desenvolveu uma metodologia de reprojeto
do desacoplador inicial de forma que o desacoplador
reprojetado seja preciso nas frequéncias de interesse
para controle. As informacdes necessarias para esse
reprojeto sao estimadas utilizando experimentos pra-
ticos no processo desacoplado com o desacoplador
inicial.
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